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Dans ce rapport, on analyse la possibilité d’utiliser l’agitation électromagnétique pour 
accélérer la purification des sels fondus d’un réacteur nucléaire de Génération IV. Pour 
cela, on utilise une technique d’extraction pyrométallurgique dans un creuset froid 
inductif. L’extraction liquide-liquide envisagée c’est une méthode où l’élément à 
séparer passe d’un milieu salin à un milieu métallique à partir d’une réaction d'oxydo-
réduction où le métal liquide est le réducteur. Afin d’assurer le chauffage à cœur et sans 
contact matériel ainsi que l’agitation à l’interface un courant bi-fréquence est généré. 
L’un d’entre ces fréquences est proche de la fréquence naturelle de la charge. 
 
L’apport personnel pendant le stage contenu dans ce rapport est la conception d’un 
nouveau creuset pour élaborer lingots, une étude du comportement du générateur, des 
améliorations sur le dispositif expérimental, l’usinage de lingots, des expériences de 






In this report we analyze the possibility of using the electromagnetic agitation to 
accelerate the molten salts purification in a Generation IV reactor. For it, we use a 
pyrometallurgical extraction in a cold inductive crucible. The liquid - liquid extraction 
contemplated is a method where the element which is separate is transferred from a salt 
environment to a metallic environment because of an oxidation-reduction reaction 
where the molten metal is the reducer. In order to assure the heating to heart and 
without material contact as well as the agitation of the interface a current bi-frequency is 
generated. One of these frequencies is near the natural frequency of the load. 
 
The personal contribution during the period of practices contained in this report is the 
design of a new crucible to elaborate ingots, a study of the behaviour of the generator, 
the improvements on the experimental device, the manufacture of ingots, experiences of 
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Dans le présent rapport, on analysera la possibilité d’utiliser l’agitation 
électromagnétique pour accélérer l’extraction pyrométallurgique des produits de fission 
dans un réacteur de sels fondus. Pour cela, on a mis en place des améliorations sur une 
l’installation expérimentale déjà existante au laboratoire. Un nouveau système de 
prélèvements pour assurer une bonne aspiration ou la conception d’un creuset en 
graphite pour l’obtention de lingots d’antimoine avec cavité en sont les exemples plus 
significatifs. De plus, on a fait différents tests en variant les paramètres qui influencent 
l’aspiration du système de prélèvements ainsi qu’une étude du régime de 
fonctionnement du générateur. Finalement, des expériences de transfert de matière avec 
différents sels fluorés ont été réalisées. En parallèle, une simulation du transfert de 
matière liquide-liquide a été réalisée par mon directeur de projet. 
 
 
1.1 Contexte de l’étude 
 
Pour comprendre la raison d’être de ce rapport il faut resituer le contexte de l’étude et 
aller plus loin d’envisager un problème de transfert de matière d’ailleurs, il est 
indispensable réfléchir sur les alternatifs énergétiques d’un monde qui cherche la façon 
de battre la fin des combustibles fossiles en regardant à l'avenir.  
D'après le document « World Energy Outlook » de l’Agence International de l’Énergie 
(IEA, 2004), la consommation énergétique mondiale est basée fondamentalement sur les 
combustibles fossiles : 23,09% charbon, 35,53% pétrole et 21,17% gaz (environ 80% si 
toutes les sources d'énergie disponibles sont prises en compte). Par ailleurs, selon une 
étude de BP1 (BP, 2006), on estime les réserves2 de pétrole en 37 ans, de gaz à 61 ans et 
de charbon à 151 ans (comme le montre la Figure 1). Si on ajoute des facteurs comme 
l’obligation de réduire les rejets de CO2  à cause du changement climatique (Protocole 
de Kyoto) et une augmentation de la demande énergétique deux ou trois fois supérieure 
à l’actuelle en 2030 (augmentation de la population mondiale3, développement 
économique et industrialisation) nous pouvons nous rendre compte qu'il faut travailler à 
la recherche d’autres sources d’énergie si importantes à court terme. 
 
                                                 
1
 Anciennement nommée British Petroleum 
2
 Les réserves ne sont pas valeurs constantes, elles peuvent changer en fonction des nouvelles 
découvertes, des améliorations technologiques ainsi que des changements du prix de l’énergie. 
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Figure 1: Estimation (en années) des réserves des combustibles fossiles à la fin de 
2005. (Source: BP, 2006) 
 
Tout cela conduit à un possible scénario alternatif à cette problématique: l’usage à la 
fois de l’énergie nucléaire  et de l’énergie renouvelable. En plus, en France le réseau de 
centraux nucléaires est très important, elles fournissent environ le 80% de l’électricité 
d’aujourd’hui (V. Nouyrigat, Sept. 2010). Plus particulièrement, on trouve avec 
l’énergie nucléaire une réponse à la durabilité énergétique puisque c’est une option qui 
est responsable avec l’environnement sans rejet de CO2, qui est une technologie très 
connue en France, qui est rentable à partir d’une certaine vie utile de la centrale et qui 
permet affronter des demandes énergétiques élevées (peut être l’avantage le plus 
important en comparaison avec d’autres sources d’énergie différentes aux fossiles). On 
peut noter que l’énergie nucléaire permet aussi la production de l’hydrogène nécessaire 
pour le transport du futur sans rejeter de gaz d’effet de serre. Par contre, les déchets 
radioactifs avec ses longs temps de gestion, la sûreté et le risque de terrorisme nucléaire 
ont été toujours de lourds inconvénients.  
Pour éviter les inconvénients cités au dessus, le développement de nouvelles filières de 
réacteurs nucléaires à fission a été prévu dans le cadre du Forum International 
Génération IV, où les suivants objectifs ont été définis, en regardant l’horizon 2030-
2040: développement durable, sûreté et fiabilité optimales, résistance à la prolifération 
et protection physique et compétitivité économique.  
Le Réacteur à Sels Fondus (RSF) est un de la liste des réacteurs retenus. Ce réacteur 
utilise le sel fondu comme combustible liquide ainsi que comme caloporteur en 
permettant le retraitement en ligne des Produits de Fission (PF) et TRansUraniens 
(TRU) et est basé sur le cycle 232Th/233U. Par la suite, on examinera plus 
particulièrement ce type de réacteur.  
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Actuellement, même si le potentiel des RSF est prouvé, des améliorations de la 
technologie des sels fondus et du comportement des matériaux (corrosion et intégrité 
mécanique) sont encore nécessaires pour les mettre en place.  
On arrive ainsi au bout de notre raisonnement. Afin d’améliorer la technologie et 
d’accélérer le retraitement des déchets de fission (actinides mineurs et lanthanides) on a 
mis en place un four à induction qui doit permettre purifier le sel en extrayant ces 
déchets pyrométallurgiquement à partir d’un brassage électromagnétique à l’interface 
liquide-liquide des sels et d’une matrice métallique. 
Pour résumer, l’objectif du présent travail est de démontrer et d’évaluer la faisabilité 
d’une unité de retraitement similaire à notre dispositif expérimental dans les futurs 
centrales nucléaires de génération IV de Réacteur à Sels Fondus à Cycle Thorium. 
 
1.2 Concept de Réacteur à Sels Fondus (Cycle Thorium) 
 
Le concept de Réacteur à Sels Fondus est né aux Etats-Unis au début des années 50 
avec une recherche étudiant la faisabilité de réacteurs d'aéronefs avec le projet Aircraft 
Reactor Experiment (ARE, 1954). Plus tard, le Oak Ridge National Laboratory 
(Tennessee) a continué la recherche sur les réacteurs à sel fondu avec son Molten Salt 
Reactor Experiment – MSRE, un réacteur d’essai de 7,4 MWth (1964-1969). Toute de 
suite, un projet de réacteur industriel en cycle Thorium de 2500 MWth a été développé 
mais jamais construit (1971-1976). Puis, le concept de RSF a été repris par différents 
organismes de recherche, mais finalement France (par le Centre National de la 
Recherche Scientifique [CNRS] qui est associé au  Commissariat à l’Energie Atomique 
[CEA]) a été le pays plus intéressé dans cette filière de réacteurs dans le cadre du Forum 
International Génération IV comme montre la Figure 2. 
 
Figure 2: Relation des réacteurs de génération IV présentés au Forum International et 





Le combustible utilisé pour ce type de réacteur est un sel de fluorure de Lithium, 
d’Uranium et de Thorium (LiF-233UF4-232ThF4). L’utilisation du cycle Thorium offre 
des avantages que la fission directe de l’Uranium 235 (option 1) ou la régénération par 
le cycle 238U/239Pu (option 2) ne peuvent pas offrir: les réserves mondiales de Thorium 
sont beaucoup plus élevées que celles d’Uranium et on minimise la quantité de déchets 
nucléaires plus radioactifs comme les Transuraniens Américium (Am) et Curium (Cm). 
D’ailleurs, le Plutonium 239 est déjà un Transuranien. Les TRU sont obtenus lorsque le 
combustible capture un neutron au lieu de fissionner, c’est pourquoi avec le cycle 
238U/239Pu on arrive avec peu d’étapes à produire Am et Cm alors que le cycle Thorium 
nécessite de plus captures neutroniques en réduisant la probabilité de produire des 
actinides mineurs radioactifs (voire schéma de la Figure 3). Pour cela, on peut dire que 
le cycle Thorium répond mieux au critère de minimisation des déchets demandé par le 
Forum International de Génération IV. 
 
 
Figure 3: Diagramme NZ qui montre les deux cycles du combustible et les premiers   
Transuraniens crées. (Source: L. Mathieu, 2005)  
 
Comme on l’a vu sur la Figure 2, le cycle Thorium commence à partir de l’isotope 
fertile 232Th qu’on trouve dans la nature qui se transforme en 233Th et se désintègre 
d’abord en 233Pa et puis en 233U. Ce dernier isotope est un excellent isotope fissile avec 




Comme le combustible/caloporteur est à l’état liquide, on peut faire un retraitement en 
ligne, sans interruption du fonctionnement du réacteur, et par conséquent avec un seul 
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démarrage. De plus, le combustible liquide est peu sensible à l’irradiation, ce qui permet 
une augmentation de la puissance spécifique.  
 
La fusion du cœur du réacteur, un des risques les plus dangereux des centraux 
nucléaires actuelles et des générations antérieures, est toute à fait inexistante dans un 
RSF, car  le combustible se trouve en état liquide et en cas de problème on peut le 
vidanger (la perte du caloporteur provoque la perte du combustible). Le design (voire la 
Figure 4) du réacteur est plus simple (par exemple en comparaison avec le PWR4) car il 
ne nécessite pas de travailler avec des hautes pressions pour éviter l’ébullition du 
caloporteur.  
 
On peut conclure que la sûreté est bien assurée avec ce réacteur ainsi qu’il est un bon 






Figure 4: Un schéma du futur cœur du RSF. Il faut noter que les dimensions changent 
en fonction de la puissance et que les réflecteurs minimisent les fuites de 





Pour faire une idée rapide, les paramètres d’un Réacteur à Sels Fondus peuvent 
être comme ceux qui sont montrés dans le tableau suivant: 
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Tableau 1: Exemple des paramètres de la conception d’un RSF. (Source: E.Merle-
Lucotte, 2010) 
 
1.3 Retraitement du combustible 
 
Un des plus importants inconvénients de l’énergie nucléaire est la gestion des déchets 
de fission. Bien qu’on ne puisse pas éviter les PF (radioactifs inclus) dans un réacteur 
nucléaire, on peut minimiser ces temps de gestion ainsi que la difficulté d’extraction 
grâce au RSF Cycle Thorium.  
 
Comme le combustible est liquide dans un circuit fermé, le retraitement des déchets doit 
être réalisé en ligne en les retraitants à mesure qu’ils sont produits. Pour cela, des unités 






Figure 5: Schéma de l’unité de retraitement (partie soluble dans le sel) d’un possible 
Réacteur de Sels Fondus Cycle Thorium. (Source: E.Merle-Lucotte, 2010) 
 
Après une première étape de retraitement de bullage d’hélium pour enlever les produits 
de fission non solubles dans le sel (la plupart sont des métaux nobles comme le Xénon 
et Krypton), on passe à une étape (1) de fluoration où on enlève l’Uranium, le 
Plutonium et le Neptunium pour les réinjecter dans le cœur. Puis, à l’étape (2), où on 
enlève les Actinides mineurs comme l’Américium, le Curium et le Palladium dans un 
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bain d’une matrice métallique de Bismuth par extraction réductrice. Finalement, à la 
dernière étape (3), on enlève les lanthanides  avec un système similaire à la deuxième 
étape.  
Précisément, aux étapes 2 et 3 on trouve un parallèle avec notre dispositif expérimental, 
car on utilise l’induction électromagnétique pour créer le bain ou matrice métallique 
liquide et, en plus, pour accélérer la cinétique de transfert des PF du sel vers le métal.  
 
1.4. Etat de l’art des procédés pyrométallurgiques 
 
L’hydrométallurgie et la pyrométallurgie sont actuellement les deux procédés connus 
pour le retraitement des combustibles usés. La première, l’hydrométallurgie, est utilisée 
dans le procédé PUREX5 qui est le plus développé aujourd’hui pour traiter les 
combustibles, et consiste en la séparation des éléments dans un milieu aqueux. La 
seconde, la pyrométallurgie, est basée sur l’utilisation de solvants non aqueux, comme 
les sels fondus, à haute température (250ºC-1200ºC).  
La pyrochimie présente des avantages comme la possibilité de traiter éléments irradiés 
et avec un nombre réduit d’opérations. Ces avantages sont notamment plus importants 
dans un RSF, car le combustible se trouve déjà en milieu liquide en contenant des 
éléments radioactifs.   
Comme le montre la Figure 6, il existe trois méthodes d’extraction pyrochimiques: 
- La précipitation (1), qui consiste en faire précipiter l’élément qu’on souhaite extraire 
par ajout d’un réactif gazeux. 
- L’électrodéposition (2), qui consiste à déposer l’élément à extraire sur une cathode.  
- L’extraction liquide-liquide ou extraction réductrice (3), où l’élément à séparer passe 
d’un milieu salin à un milieu métallique à partir d’une réaction d'oxydo-réduction où le 
métal liquide est le réducteur.  
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Figure 6: Schéma de principe des procédés pyrochimiques. (Source: B. Saadi, 2006) 
 
Il faut noter sur le dernier procédé d’extraction que la corrosion est l’inconvénient plus 
significatif, car l’existence d’une phase saline, des éléments réducteurs et les hautes 
températures accélèrent l’apparition des réactions corrosives. Ce problème est réduit 
dans notre dispositif expérimental car l’agitation est électromagnétique au lieu de 
mécanique, c'est-à-dire, sans contact matériel.  
L’extraction liquide-liquide qui a lieu dans notre dispositif expérimental entre les phases 
métallique et saline, qui sont non miscibles, présente la réaction  chimique suivante à 
















+              [où ( )SmNdCeM ,,∈  et LiR = ] 
Comme le montre le schéma de la Figure 7, l’élément M qui se trouve sous forme 
fluorée MFx passe vers un alliage métallique contenant l’élément réducteur R, alors que 
celui-ci passe sous la forme fluorée RFy. Quand la phase métallique a solidifié, on 
réussit à isoler plus facilement l’élément à extraire M.  
 
Subséquemment, dans notre cas on trouvera les réactions suivantes: 
 
LiFCeLiCeF 333 +↔+     (cas A) 
LiFNdLiNdF 333 +↔+    (cas B) 
LiFSmLiSmF 333 +↔+    (cas C) 
 
 
La phase métallique qu’on utilise est constituée par l’alliage Sb-Li. Une alternative à cet 





Figure 7: Schéma de principe de transferts d’éléments d’une phase saline fluoré vers 
une phase métallique grâce à un élément réducteur. (Source: B. Saadi, 2006) 
 
 
1.5. Théorie de l’induction électromagnétique 
 
 









Champ électrique [V/m] 
jr  Densité de courant [A/m2] 
µ  Perméabilité du milieu 
σ  Conductivité électrique [1/(Ω.m)] 
 
Notre dispositif expérimental est constitué d’une charge cylindrique dans une bobine 
solénoïdale où circule un courant alternatif monophasique. Ce courant est le responsable 
de la naissance d’un champ magnétique alternatif vertical qui crée des courants induits 
dans la charge conductrice. Par ailleurs, ces courants induits sont à la fois les 
responsables du chauffage de la charge per effet Joule ainsi que de l’agitation due à 
l’apparition des forces radiales vers l’intérieur de la charge.  
 
Cela est traduit sous forme mathématique par les équations de Maxwell et les principes 
fondamentaux d’électromagnétisme (Y. Fautrelle, 2010-2011): 
 
Conservation du  flux du champ magnétique:  
0=⋅∇ B
rr
                                         [éq.1.5.1]      








                                 [éq.1.5.2] 
Loi d’Ampère (non généralisée):  
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jB rrr ⋅=∧∇ µ                                   [éq.1.5.3] 
 
Loi d’Ohm:  ( )BuEj rrrr ∧+⋅= σ                           [éq.1.5.4] 
 
 










           [éq.1.5.5] 
 
 
Cette équation explique que les variations temporelles du champ magnétique ont deux 
causes possibles: la diffusion du champ magnétique dans le milieu conducteur (le 
premier terme du membre de droite de l’éq.1.5.5) et la convection (le deuxième terme 
du membre de droite de l’éq.1.5.5). 
 
L’équation d’induction permet obtenir des rapports et paramètres utiles au moment de 
définir et caractériser l’installation. Soit B un champ magnétique caractéristique, L une 
dimension caractéristique et U une vitesse caractéristique: 
 





Quand la vitesse est nulle (U=0) on peut isoler le temps qui correspond au phénomène 
de diffusion dτ , alors que quand on a l’équilibre entre la partie de convection et la 
variation temporelle du champ magnétique on obtient le temps de convection cτ : 
2Ld µστ = , U
L
c =τ  
 








Si on néglige le terme convection, on obtient deux paramètres: le paramètre d’écran ωR  
(a) et l’épaisseur de peau δ  (b) qui sont reliés entre eux: 


















L’épaisseur de peau correspond à la distance de pénétration du champ magnétique dans 
la charge. 
 
Dans le cas de notre système, la longueur caractéristique aL =  est le rayon de la charge 
(de l’ordre de a = 45mm maximum)  alors que la vitesse maximum est aussi petite 
(0,1m/s). D’autre coté, la fréquence du courant alternatif est environ 14 kHz.  
 
On peut voir que le 1<<mR  et, en conséquence, on peut négliger l’effet de la 
convection. Si on travaille avec une charge métallique, on verra que l’épaisseur de peau 
sera petit ( ↑↑ ωσ , ) et que le rapport 1<<
a
δ
 , c'est-à-dire,  que la diffusion du champ 
magnétique dans une charge métallique sera petite (regardez Figure 8).  
 






f1 [Hz] L [m] U [m/s] Rm δ [m] 
Charge métallique 
liquide  
8,86105 14103 45 10-3 0,1 5,01E-03 0,0045 
Charge saline liquide 
(cas A) 
900 14103 45 10-3 0,05 2,54E-06 0,1418 
 
Tableau 2: Paramètres caractéristiques de notre dispositif expérimental. 
 
 
Finalement, une variable très importante pour caractériser le brassage électromagnétique 
est la force de Lorenz qui suit l’équation : 
 
( )BvqEqF rrrr ∧+=             [éq.1.5.6] 
 
Où q est la charge électrique d’une particule et vr  la vitesse. A partir de cette équation, 
on peut voir qu’il apparaît une force orthogonale à la vitesse du courant induit et au 
champ magnétique crée par la bobine. On y voit (Figure 8) que cette force se dirige de 






Figure 8: Schéma des phénomènes électromagnétiques qui ont lieu dans le creuset avec 




La force de Laplace est la résultante de l'action de la force de Lorentz sur toutes les 
particules chargées, telle que: 
 
BjF rrr ∧=                           [éq.1.5.7] 
 
Cette force peut être décomposée en  combinant les éq. 1.5.3 et 1.5.7 en un terme 
irrotationnel appelé pression magnétique pF
r
 et un terme rotationnel responsable de la 
partie motrice dans le fluide rF
r
.  Les ordres de grandeur des termes sont montrés ci-
dessous : 
µδ2











Cela permet de voir l’influence de la fréquence sur le brassage. A fréquences basses, la 
partie de pression devient plus faible ( ↑δ ) alors que la partie motrice responsable du 
brassage devient plus importante.  
 
C’est pourquoi dans notre installation, on a décidé d’utiliser un brassage bifréquence 
afin de réussir chauffer la charge ( ↑f ) et agiter ( ↓f )  simultanément. Cette technique 
permet d’améliorer le transfert de matière entre deux phases liquides. La forme du 
courant bifréquence est montré à la Figure 9.  
 
 
Figure 9: Comparaison de la forme du courant monofréquence et bifréquence, où 





2. Présentation du dispositif expérimental 
 





L’étude de transfert de matière proposé nécessite d’un dispositif expérimental complexe 
(C. Courtessole, 2008). La plupart des éléments se trouvent dans et autour d’une 
enceinte en acier inoxydable de 304 l de capacité. Celle-ci est étanche et permet 
manipuler sous une atmosphère contrôlé. La Figure 10 montre, entre d’autres, touts les 




Figure 10: Vue extérieur du dispositif expérimental.  
 
A l’intérieur on trouve un inducteur solénoïdal en cuivre refroidi d’eau et un creuset 
froid de 18 secteurs placé dans l’inducteur (également refroidi par eau). Ces deux 
éléments sont responsables de la fusion sans contact direct avec la charge. Aujourd’hui, 
cette technique est de plus en plus utilisée afin de fondre matériaux de haute pureté car 
on évite ainsi la pollution par contact avec la paroi. L’inducteur est constitué de 6 spires 
de 12 cm de diamètre et 10 cm d’hauteur total. Les deux creusets en graphite sont placés 
à l’intérieur du creuset froid. Un bras articulé en acier permet l’escamotage du creuset 
intérieur au moment du mélange sel-métal ainsi que du changement de thermocouple 
(Figure 11).  
 
 





2.2. Dispositif de prélèvements 
 
Ce dispositif est l’un des plus complexes de l’installation. Il s’agit de l'ensemble de 
mécanismes responsables du prélèvement du métal et du sel (voir Figure 12). Le but 
est, au cours d’une expérience, d’aspirer 10 échantillons de la phase métallique et 
cristalliser 10 échantillons de la phase saline.  Le premier est possible grâce à 10 tiges 
rotatives avec tubes de quartz vissés en bas qui descendent à l’aide d’un vérin 
pneumatique, alors que le second est constitué de barres en acier inoxydable. 
L’aspiration et le déplacement des tiges sont contrôlés par une boîte de commande 
(Figure 10). 
 
Il faut noter que chaque prélèvement a lieu au même endroit de la charge. Pour cela, on 
tourne de 36° à chaque aspiration et on ouvre la vanne d’aspiration pendant 3 secondes. 
Des améliorations ont été mises en œuvre afin de guider la descente des tiges et d’éviter 
des fuites.  
 
                                                      
 
Figure 12: Dispositif de prélèvement.  
 
2.3. Générateur  
 
Le générateur CELES fournit le courant à l’inducteur. Ce générateur à induction a une 
puissance nominale de 100 kW et une tension nominale 800Veff. Il fonctionne avec une 
fréquence 1f  comprise entre 10 kHz et 30 kHz. Il est relié à une batterie de 
condensateurs (C=51,9µF) et deux transformateurs qui constituent le système 
d’adaptation d’impédance.  
 
Le schéma électrique de l’installation est montré à la Figure 13 et il contient le circuit 







Figure 13: Schéma électrique de l’installation. (Source: B. Saadi, 2006) 
 
 









1                     [éq.2.4.1] 
 
Pour assurer la modulation de ce courant, un générateur de fonctions contrôlé par 
ordinateur branché au générateur délivre une consigne sinusoïdale. 
 
L’Annexe A montre une étude du comportement du générateur.  
2.4. Instruments de mesure 
 
Le courant injecté dans l’inducteur est mesuré par une sonde de Rogowski. La sonde 
permet de connaître une grande gamme d’amplitudes et des fréquences des courants 
AC, qui sont enregistrés à partir d’une carte d’acquisition NI qui est branchée sur 
l'ordinateur. On utilise le logiciel LabView afin de visualiser grâce à sa simple interface 
graphique les mesures effectuées par la sonde ainsi que pour éviter de possibles 
incidents en contrôlant les anomalies. 
 
Pour mesurer la température on utilise quatre thermocouples chromel-alumel de type K 
protégés par une gaine en alumine.  Ces thermocouples sont reliés à une centrale 
d’acquisition de type Fluke qui enregistre la température de l’enceinte, de la phase 
saline, de la phase métallique et du mélange. On peut utiliser aussi un « display digital » 








Figure 14: Instruments de mesure utilisés. A gauche la sonde Rogowski et le  
« display » de températures, à droite la central Fluke.  
 
 
Le logiciel LabView est utilisé pour le control/commande et l’acquisition de données de 
notre système comme on a antérieurement cité. L’interface graphique est constituée de 
trois blocs bien différenciés: bloc commande, bloc acquisition et bloc commentaires. Ils 
sont montrés sur la Figure 15.  
 
 
Figure 15: Interface graphique de l’Instrument Virtuel utilisé. 
 
Dans le bloc commande on peut indiquer l’amplitude de la tension de consigne Uin, la 
fréquence de modulation  f2 et le taux de modulation du signal β qu’on souhaite obtenir. 



















Dans le même bloc, aussi on peut demander une acquisition rapide de 5 secondes du 
signal. Le logiciel permet enregistré toutes les valeurs introduites pendant l’expérience 
sur le « fichier de commandes ». 
 
D’un autre côté, le bloc d’acquisition permet voir le signal capté par la sonde. Le signal 
est obtenu en prenant une fréquence d’échantillonnage suffisant élevé afin de convertir 
ce signal d'une forme continue (signal du générateur) à une forme discrète (signal 
digital) sans perdre information ni avoir des perturbations. Pour cela il faut accomplir le 





⋅≥ 21                     [R.1] 
La fréquence d'échantillonnage ( =sf
sT
1 ) doit être supérieure au double de la plus haute 
fréquence cf  contenue  dans le signal. Dans notre système cf =14 kHz, donc il faut 
échantillonner le signal à au moins 28 kHz. La deuxième restriction à accomplir est de 
ne dépasser pas la fréquence maximum maxf  de la carte d’acquisition NI, qui est de 20 
MHz : 
   max
1 f
Ts
≤                      [R.2] 
D’après les schémas du fonctionnement de l’Instrument Virtuel de LabView (VI) des 
Figures D.1-2 et la Figure 16, les restrictions R.1 et R.2 s'accomplissent toujours en 
indiquant une fréquence fapprox  de 10 kHz et un nombre d’échantillons N de 500. Grâce 
à ces valeurs on peut obtenir la fréquence d’échantillonnage et le temps 
d’échantillonnage montrés ci-dessous: 




5,0==∆          
 
Figure 16: Bloc du programme chargé d'ajuster la fréquence d'échantillonnage. 
 
Cette fréquence d’échantillonnage permet d’enregistrer sur le « fichier de mesures » les 
valeurs correctes d’intensité et de fréquence obtenues par la sonde. Par contre, comme 




donc il faut moyenner pour avoir la bonne valeur d’amplitude avant d’enregistrer sur le 
fichier. 
 
Finalement, le bloc commentaires permet créer un fichier de texte avec le temps 
d’escamotage, le temps de descente du dispositif de prélèvement et les temps de chaque 
prélèvement. De plus, il permet d’ajouter des commentaires pendant l’expérience.  
  
3. Présentation des protocoles de mesure 
 
Ce chapitre explique toutes les procédures qu’il faut suivre pour préparer l’expérience 
de transfert de masse. D’un point de vue pratique, ça peut être intéressant pour ceux qui 
vont continuer avec cette installation expérimentale. Cependant, connaître la rigueur 
expérimentale est aussi intéressante pour ceux qui veulent obtenir des résultats fiables 
quoi quelque soit le sujet d'investigation.  
 
Il faut noter que tous les protocoles décrits ci-dessous font référence à l’utilisation de la 
matrice métallique décrit au Chapitre 1.4, même si les procédures seraient analogues 
dans le cas hypothétique d'utiliser Bismuth (Bi) au lieu de l’Antimoine (Sb). 
3.1. Protocole préparation lingots Sb avec cavité  
3.1.1 Conception d’un nouveau creuset pour l’élaboration d’un lingot 
avec cavité  
 
Afin de produire un meilleur mélange entre l’antimoine (800g) et le lithium (10% at.) 
dans le Creuset en BN6, il faut que quand on les chauffe, le lithium ne touche pas la 
paroi en graphite pour éviter la corrosion (puisque le lithium est un élément très 
réducteur et, de plus, nous le chauffons à plus de 200°C). De plus, la concentration de 
lithium dans le lingot doit être la plus homogène possible.  
 
Pour éviter cette problématique (Figure 17), il a été confectionné un nouveau creuset en 
graphite qui doit permettre stocker 400 g de Sb en pépites (regarder Annexe B) pour 
usiner lingots avec cavité. Plus tard, cette cavité permettra de stocker à l’intérieur le 
lithium (10% at.) et empêcher à celui-ci de toucher la paroi du creuset en BN pendant la 
fusion.    
 
Figure 17: Effet de la corrosion dans un vieux creuset en graphite après la fonte du 
lithium sans aérosol Acheson. (Source: B. Saadi, 2006)  
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Figure 18: Table comparatif de la conductivité thermique des différents matériaux en 
fonction de la température. (Source: TRW, 2006) 
 
 
La raison pour laquelle on a choisi le graphite comme matériel du creuset est sa 
conductivité thermique élevée sur une large gamme de températures comme le montre 
la Figure 18. D’autres aspects comme la résistance à la corrosion et la conductivité 
électrique sont aussi décisifs dans ce choix.  
 
Malgré la simplicité de la forme du lingot il y a quelques conditions qu'il faut remplir. 
Le creuset doit permettre de stocker un volume de pépites d’antimoine d’environ 150 
cm3 et prévoir une contraction volumique de plus du 50% tout en assurant une épaisseur 
suffisante à la base du lingot. Par contre, une cavité profonde provoque une épaisseur 
petite à la base du lingot empêchant le démoulage sans le casser (les « Shear Strengths » 
 τ  deviennent trop élevés pendant le démoulage en provoquant la rupture du lingot). De 
plus, il faut que le tronc de cône ait un volume suffisant afin que le lingot permette 
stocker à peu près 19 cm3 de billes de lithium. En effet, pour faciliter le démoulage, il a 
été dessiné un angle de dépouille (ou angle de démoulage) de 1.74°. On a démontré 
expérimentalement qu’avec un angle de dépouille inférieur à 1,25° (en fixant tous les 
autres paramètres possibles) le démoulage devient impossible sans casser le lingot. 
 
Le plan du creuset dessiné se trouve dans l’Annexe B. 
3.1.2 Procédure d’obtention du lingot 
 
Cette procédure est composée des étapes suivantes: une première étape consiste à 
ajouter une couche d’aérosol en graphite Acheson (Figure 19) sur la surface intérieure 
du creuset. Ensuite une deuxième étape est le remplissage du creuset avec 400g de 
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pépites d’antimoine7 pur. Plus tard, on pompe l’intérieur de l’enceinte pour finalement 
la remplir d’Argon (Ar) puisqu’on nécessite une atmosphère dépourvue d’air afin 
d’éviter l’empoissonnement du lingot avec oxygène et éviter la formation de Sb2O3 
(entre autres). Par la suite, on chauffe à Ueff≈3kV l’antimoine jusqu’à le fondre (Figure 
20). Quand l’antimoine liquide a solidifié, on termine la procédure avec le démoulage.  
La Figure 20 montre aussi  que la durée de la fusion avec les paramètres décrits est 
d’environ 8 min. 
                                                     
 
Figure 19: Aérosol en graphite Acheson.  
 




























Figure 20: Evolution temporelle du courant pendant la fusion du lingot 9 d’antimoine 
pur. (voir Tableau C.1 de l’Annexe C)  
3.2. Procédure de fabrication de la matrice métallique (Sb-Li) 
 
La procédure (comme il est illustré à la Figure 22) est la suivante: d’abord, obtenir deux 
petits lingots d’antimoine (800g Sb) avec le creuset en graphite. Ensuite, mettre un 
lingot dans le creuset en BN (qui est recouvert d’une couche d’aérosol en graphite 
Acheson pour faciliter le démoulage et minimiser l’interaction avec le lithium) et puis la 
totalité de lithium (Li) dans la cavité du lingot. Après, ajouter l’antimoine restant soit 
                                                 
7
 Dans le cas du Bismuth la procédure serait analogue au cas de l’Antimoine 
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sous forme des pépites ou sous forme de lingot. Finalement, chauffer jusqu’à fondre 
tout le mélange avec une tension efficace de Ueff≈5kV (Figure 21), puis laisser 
refroidir et démouler. 
 
La Figure 21 montre aussi  que la durée de la fusion avec les paramètres décrits est 


























Figure 21: Evolution temporelle du courant pendant la fusion du lingot B2 d’alliage Sb-




Figure 22: Procédure: 1.Obtention du lingot d’antimoine avec le creuset en graphite, 
2.Début démoulage, 3.Démoulage à l’aide d’un marteau, 4.Fin démoulage, 
5.Insertion du lingot au creuset en BN, 6.Insertion du lithium dans la cavité et 
le deuxième lingot d’antimoine. Ensuite chauffage électromagnétique jusqu’à 
fondre, 7.Obtention du lingot Sb-Li  
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Une autre solution peut être répartir le lithium dans les deux cavités pour favoriser une 
mélange plus homogène. 
 
Le lithium est stocké dans une boîte à gants (présentée sur la Figure 23) au laboratoire 
LEPMI (Laboratoire d'Electrochimie et de Physicochimie des Matériaux et des 
Interfaces) pour éviter l’oxydation de celui-ci avec l’air et l’eau en contrôlant, entre 
d’autres, l’humidité et la pression d’argon dans la boîte. On y trouve aussi tous les 
instruments nécessaires pour peser les 5,07g de lithium nécessaires au lingot.  
 
 




Pour ajouter le lithium, il est essentiel que l’enceinte étanche soit pleine d’un gaz inerte, 
typiquement d'argon, car le lithium c’est un élément très réactif. C’est le cas de notre 
dispositif, donc avant d’ajouter le lithium on fait trois fois l’opération suivante: pomper 
pour faire un bon vide pendant 30 min (à peu près), et puis, remplir d’argon (Ar) 
l’enceinte. Ensuite, en utilisant les gants décrits au Chapitre 2.2, on ouvre le flacon de 
lithium dans l’enceinte  et on le met dans la cavité du lingot.  
 
Il faut mentionner que l’élévation de la température due aux courants induits fait fondre 
d’abord le lithium (Tf =180 °C). L’antimoine commence à fondre progressivement 
quand sa température atteint 630°C. Une fois le lithium et l’antimoine fondus, 
l’induction électromagnétique est maintenue pendant quelques minutes pour assurer 
l’homogénéisation de l’alliage métallique. Le diagramme de phase de la Figure 24 
montre les températures de fusion de l’antimoine et du lithium ainsi que la composition 





Figure 24: Diagramme de phase de l’alliage Li-Sb. En orange est marquée la   
composition de notre alliage. (Source: H.Okamoto, 1996) 
 
 
Touts les lingots Sb-Li fabriqués au laboratoire se trouvent dans le Tableau C.2 de 
l’Annexe C.  
 
 
3.3. Protocole préparation de la phase saline 
 
Une condition indispensable est que le sel soit tout à fait sec afin d’éviter que toute 
l’enceinte soit remplie de sel pendant le pompage. C’est pourquoi au début il faut placer  
le LiF dans l’étuve à 120°C pour éliminer l’eau. Ensuite, on pèse 200g LiF et on ajoute  
le 2% at. de CeF3/ SmF3/ NdF3 en agitant la mélange pour qu’il soit le plus homogène 
possible. Finalement il restera à insérer la charge saline dans le creuset extérieur en 
graphite. 
 
Il faut noter qu’on doit chauffer la phase saline par contact direct avec la paroi puisque 
le sel est un mauvaise conducteur électrique, donc grâce à la conductivité électrique du 
graphite on peut chauffer la paroi par effet Joule et puis transmettre la chaleur par 
conduction thermique jusqu’au sel. 
 
3.4. Protocole expérimental: sans et avec modulation 
 
La charge est composée de l’alliage métallique Sb-Li (2 lingots) et d’une phase saline 
LiF- CeF3 / LiF- SmF3 / LiF- NdF3. Le métal est placé dans un creuset intérieur en 
graphite qui est concentrique au creuset froid grâce à une cavité conique au dessous et le 
sel est placé autour de celui-ci. Avant de procéder avec le pompage, il faut mettre en 
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place un couvercle qui assure qu’on ne perde pas du matériau. Ensuite, on effectue une 
mise sous vide (1h30) suivie d’un premier balayage à l’Argon, une seconde mise sous 
vide (45 min) suivie d’un second balayage à l’argon et un troisième mise sous vide (15 
min) suivie d’un dernier balayage à l’argon. 
 
Une fois l’enceinte dégazée d’oxygène, l’étape suivante est la fusion par chauffage 
électromagnétique. Avec une tension qui augmente progressivement de 3 à 6 kV et une 
fréquence d’environ 13 kHz, on élève la température du métal et du sel jusqu’à fondre 
d’abord le sel et puis la charge métallique. À ce moment on procède à l’escamotage du 
creuset en baissant la puissance afin de ne jeter pas métal dehors du creuset froid et en 
mettant en place le thermocouple chargé de mesurer la température du mélange. Puis 
remettre la tension à 4,5 kV (si on ne module pas) en contrôlant la pression dans 
l’enceinte (avec la pompe à vide) qui augmente avec la température, car au contraire les 
gants se gonflent et ont le risque de se casser. Après, on descend le carrousel et on prend 
le premier échantillon. 
 
Par contre, si on module avec un courant bi-fréquence pour accélérer le transfert de 
masse, juste après l’escamotage il faut remettre à 4,5 kV en utilisant le générateur de 
fonctions avec un taux de modulation à β=20% et une fréquence de modulation ƒ2=3,5 
Hz (ces valeurs ont été optimisées par l’étude du générateur décrite à l’Annexe A et la 
fréquence propre de notre système calculée à partir de l’éq.2.4.1). A la fois, on regarde 
la pression de l’enceinte pour évier la rupture des gants. Puis, avec une procédure 
analogue au cas « sans modulation », on descend le carrousel et on prend le premier 
échantillon. 
 
Lors de la descente de la tige, on prélève simultanément du sel et du métal. Grâce au 
système d’aspiration, du métal est aspiré dans le tube en quartz, et du sel vient se 
solidifier sur le tube en acier. 
 































« t0 »  
t0 + 15s 
t0 + 45s 
t0 + 1min 30s 
t0 + 2min 30s 
t0 + 5 min 
t0 + 15min 
t0 + 45min 
t0 + 1h 30min 













Comme le transfert de matière n’est pas linéaire avec le temps, il est intéressant prendre 
plus échantillons au début du mélange afin de pouvoir remonter à la cinétique. 
 
Finalement, les échantillons sont envoyés à différents laboratoires pour analyser grâce à 
techniques de spectrométrie par torche à plasma optiques (Optical I.C.P.) ainsi que de 
microscopie électronique à balayage (M.E.B.). 
 
 
4. Présentation des résultats 
 
Les expériences suivantes ont été réalisées avec succès : 
 
Expérience # Phase métallique Phase saline Modulation 
A Sb-Li (10 at. %) LiF-CeF3 (2 at. %) NON 
B Sb-Li (10 at. %) LiF-CeF3 (2 at. %) OUI 
C Sb-Li (10 at. %) LiF-NdF3 (2 at. %) NON 
D Sb-Li (10 at. %) LiF-NdF3 (2 at. %) OUI 
 
Tableau 4: Description des expériences réalisées A, B, C et D. 
 
Dans ce chapitre on présentera les résultats obtenus des expériences citées au Tableau 4. 
4. 1 Expériences de transfert de masse du Cérium 
 
Le but de l’expérience A a été d’étudier le transfert du Cérium de la phase saline à la 
phase métallique sans moduler le courant de l’inducteur. Pour cela, on a mis en place le 
protocole d’expérience décrit dans le Chapitre 3.4. 
 
Le Tableau 5 et la Figure 25 suivantes montrent respectivement les temps des 
prélèvements et  l’évolution temporelle de toutes les variables enregistrées au cours de 
l’expérience A.  
 
Prélèvement # Tige # ∆t prévisionnel ∆t réel. 
1 1   
2 2 00'15" 00'14" 
3 3 00'30" 00'36" 
4 4 00'45" 00'41" 
5 5 01'00" 01'01" 
6 6 02'30" 02'29" 
7 7 10'00" 10'01" 
8 8 30'00" 30'00" 
9 9 45'00" 45'01" 
10 10 01'00" 01'00" 
 




Figure 25: Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience A.  
 
La Figure 25 montre que le thermocouple "Mélange" n'a pas pu être mis en place car les 
fils des thermocouples se sont emmêlés. De plus, le tube en quartz du prélèvement à 
casser et il est tombé dans la mélange. 
 
D’autre côté, le but de la deuxième expérience B a été d’étudier le transfert du Cérium 
de la phase saline à la phase métallique en modulant le courant de l’inducteur. Pour 
cela, on a mis en place le protocole d’expérience décrit dans le Chapitre 3.4. 
 
Le Tableau 6 et la Figure 26 suivantes montrent respectivement les temps des 
prélèvements et  l’évolution temporelle de toutes les variables enregistrées au cours de 
l’expérience B.  
 
Prélèvement # Tige # ∆t prévisionnel ∆t réel. 
1 1   
2 2 00'15" 00'21" 
3 3 00'30" 00'26" 
4 4 00'45" 00'44" 
5 5 01'00" 00'58" 
6 6 02'30" 02'33" 
7 7 10'00" 10'03" 
8 8 30'00" 29'55" 
9 9 45'00" 44'59" 
10 10 01'00" 01'00" 
 




Figure 26: Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience B.  
 
Il faut noter que tout a bien marché sauf que le métal n’a pas été aspiré lors du 
prélèvement 8.  
4. 2 Expériences de transfert de masse du Néodyme 
 
Le but de l’expérience C a été d’étudier le transfert du Néodyme de la phase saline à la 
phase métallique sans moduler le courant de l’inducteur. Pour cela, on a mis en place le 
protocole d’expérience décrit dans le Chapitre 3.4. 
 
Le Tableau 7 et la Figure 27 suivantes montrent respectivement les temps des 
prélèvements et  l’évolution temporelle de toutes les variables enregistrées au cours de 
l’expérience C.  
 
Prélèvement # Tige # ∆t prévisionnel ∆t réel. 
1 1   
2 2 00'15" 00'17" 
3 10 00'30" 00'28" 
4 9 00'45" 00'47" 
 








Figure 27: Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience C. 
 
On a seulement fait  4 prélèvements à cause d’une tige qui s’est expulsée dans le creuset 
nous empêchant de faire tourner le carrousel. 
 
Finalement, le but de la quatrième expérience D a été d’étudier le transfert du Néodyme 
de la phase saline à la phase métallique en modulant le courant de l’inducteur. Pour 
cela, on a mis en place le protocole d’expérience décrit dans le Chapitre 3.4. 
 
Le Tableau 8 et la Figure 28 suivantes montrent respectivement les temps des 
prélèvements et  l’évolution temporelle de toutes les variables enregistrées au cours de 
l’expérience D.  
 
Prélèvement # Tige # ∆t prévisionnel ∆t réel. 
1 1   
2 2 00'15" 00'16" 
3 3 00'30" 00'27" 
4 4 00'45" 00'44" 
5 5 01'00" 00'58" 
6 6 02'30" 02'31" 
7 7 10'00" 10'02" 
8 8 30'00" 29'57" 
9 9 45'00" 45'03" 
10 10 01'00" 01'01" 
 




Figure 28: Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience D. 
 




5. Analyse des résultats 
 
Dans le Chapitre 5 on analysera les résultats obtenus des quatre expériences décrites au 
Chapitre 4.  
 
Les graphiques des toutes les expériences montrés dans le chapitre précédent permettent 
connaître la fiabilité des échantillons obtenus ainsi que la plupart des données 
nécessaires pour déterminer la cinétique de transfert de masse.  
 
L'autre partie des données nécessaires sont obtenus de l’analyse d’échantillons. Pour 
chaque prélèvement on a obtenu 2 échantillons: un échantillon de la phase métallique 
contenu dans le tube en quartz et un autre échantillon de la phase saline sur les barres 
en acier inoxydable. De plus, on a obtenu des lingots à la fin de chaque expérience qui 







Les Figures 29-30 montrent les lingots finals en coupe vertical obtenus des expériences 
A, B, C et D.  
 
 




Figure 30: Lingots obtenues des expériences C et D. On peut apprécier que la 
modulation influence sur le transfert de Nd de la phase saline à la métallique.  
La Figure 30 est spécialement intéressant car on peut apprécier une variation du couleur 
de la phase saline entre les expériences C et D.  Le NdF3 est d'une couleur violette alors 
que le CeF3 est blanche. Cette caractéristique du NdF3 permet de faire une première 
analyse qualitative de l’influence de l’agitation magnétique sur le taux de transfert. En 
regardant la coupe verticale du lingot final de l’expérience D, on y voit que la phase 
saline est plus blanche que celle du lingot de l’expérience C. Cela permet savoir qu’il y 
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a eu un taux de transfert de Nd entre les deux phases plus élevé à l’expérience D qu’à 
l’expérience C. 
D’autre coté, les lingots montrés aux Figures 29-30 ont été très utiles afin de réaliser un 
deuxième analyse qualitative grâce au microscope électronique à balayage (M.E.B.)  
 
L’analyse au M.E.B. nécessite d’un traitement avant d’envoyer les échantillons. Cela 
consiste en couper les lingots obtenus des expériences en petits tronches. Puis, remettre 
les échantillons dans une résine. Ensuite, faire un polissage exhaustif à la surface 
supérieure et inferieur (Figure 31). Finalement, il faut qu’il soit couvert d’une couche 
de carbone pour qu’il soit tout à fait conducteur.  
 
Cette dernière étape est indispensable car le principe de fonctionnement de la  
microscopie électronique à balayage consiste en projeter un faisceau d’électrons sur la 
surface conductrice de l’échantillon à analyser. Après, avec un détecteur on analyse 
l’énergie cinétique caractéristique des électrons secondaires affectés afin de déterminer 




Figure 31: Polissage et vue des échantillons avant d’envoyer à analyser au M.E.B. 
 
Les analyses qualitatives des échantillons métalliques et salines des expériences A et D 




Figure 32: Échantillons analysés au M.E.B. À gauche, les échantillons de l’expérience 




























L’analyse spectrale de l’expérience A nous permet d’affirmer qu’il y a eu transfert de 
Cérium de la phase saline vers la phase métallique comme le montrent les échantillons 
métalliques M1 et M2.  L’apparition de carbone est due à la couche conductrice qui a 
été ajoutée avant l’analyse. Par ailleurs, la présence d’oxygène est due à la 
contamination de l’échantillon avec l’air au cours de l’expérience.  
 
A l’échantillon saline on y trouve silicium. On peut expliquer ça à cause 3 possibles 
raisonnements hypothétiques: a) l’échantillon a été contaminé à cause du tube 
d’aspiration (il contient SiO2 et, de plus, à l’expérience A un tube est tombé à 
l’intérieur). b)  l’échantillon a été contaminé à cause des disques polissage (ils 





















L’analyse spectrale de l’expérience D nous permet d’affirmer qu’il y a eu transfert de 
Néodyme de la phase saline vers la phase métallique comme le montre la Figure 36. 
Par contre, comme c’est une analyse qualitative on ne peut pas évaluer le taux de 
transfert.  
 
L’apparition de silicium dans l’échantillon saline  permet écarter l'hypothèse c) qu’on a 
expliquée antérieurement. La Figure 38 permet aussi d’écarter l'hypothèse b), car si les 
disques de polissage étaient la cause de la contamination de silicium, dans l’analyse 
spectrale de la Figure 38  le silicium aurait apparu.  
Il semble que l'apparition de silicium est due aux tubes d’aspiration qui réagissent avec 



















Ce stage a permis de réaliser 2 expériences de transfert de Cérium et 2 expériences de 
transfert de Néodyme. Les premières analyses qualitatives de microscopie électronique 
à balayage (M.E.B) montrent que le protocole expérimental mis en place et les 
améliorations du dispositif expérimental permettent le transfert de Cérium et de 
Néodyme de la phase saline vers la phase métallique.  
 
Cependant, le dispositif expérimental reste encore améliorer afin d’éviter les problèmes 
pneumatiques d’aspiration ou les ruptures des tubes en quartz apparus durant les 
expériences A, B, C et D.  
 
Le creuset avec cavité dessiné a permis la fabrication de 11 lingots d’antimoine. Grâce 
à eux on a prolongé la vie utile du creuset en nitrure de bore en permettant la fabrication 
de 10 lingots d’alliage Sb-Li. 
 
L’étude du générateur réalisé avec LabView nous a permis de prendre conscience des 
paramètres de consigne qu’on peut utiliser lors des expériences ainsi que de la 





On a prévu d’analyser les échantillons obtenus des prélèvements des expériences A, B, 
C et D par techniques de spectrométrie par torche à plasma optiques (Optical I.C.P.) 
afin de déterminer le taux de transfert du Cérium et du Néodyme de la phase saline vers 
la phase métallique ainsi que d’évaluer l’influence de l’agitation électromagnétique 
bifréquence sur la cinétique de transfert.  
 
Il reste à réaliser des expériences de transfert utilisant une nouvelle matrice métallique 
d’alliage Bi-Li au lieu de l’actuel Sb-Li, ainsi que utilisant une nouvelle charge saline 
constitué de SmF3. 
 
D’un autre côté, les suivantes améliorations de notre dispositif expérimental pourraient 
éviter des problèmes lors des expériences dans l'avenir: mettre en place un nouveau 
système électromécanique d’élévation d’échantillons avec moteur électrique contrôlé 
par ordinateur au lieu de l’actuel système pneumatique, la conception d’une 
« cheminée» cylindrique en graphite  sur le bouchon du creuset pour assurer la 
concentricité du thermocouple (et éviter ainsi qu’il tombe dehors) ou ajouter un limiteur 
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ANNEXE A: Etude du comportement du générateur 
 
 
L’installation comprend un générateur CELES. On emploie un courant bifréquence qui 
par induction  électromagnétique assure à la fois le chauffage du métal et du sel à l’aide 
de la partie haute fréquence du courant et aussi, l’agitation locale de l’interface entre le 
métal-liquide et le sel fondu à l’aide de la partie basse fréquence du courant. Dans cette 
étude, on analysera  les donnés obtenues avec la sonde Rogowski. 
 
Pour contrôler le courant du générateur on utilise à l’aide d’un générateur des fonctions 
une tension de consigne modinU  qui suit l’équation suivante: 
 
( )[ ]t2inmodin cos1U (V)U ωβ ⋅+⋅=                        [éq A.1] 
 
où inU , β  et 2ω  représentent respectivement la valeur moyenne de la tension de 
consigne d’entrée, le taux de modulation de la consigne d’entrée et la pulsation de 
modulation correspondant à la fréquence de modulation f2. 
 
 
En conséquence, l’expression du courant obtenu est :       
 
( )[ ] ( )tt 12expoutthout coscos1I (A)I ωωα ⋅⋅+⋅=           [éq A.2] 
 
où outI , αexp et 1ω  représentent respectivement le valeur moyenne du courant de sortie, le 
taux de modulation et la pulsation correspondant à la fréquence moyenne du générateur. 
 
Les mesures montrent que le courant mesuré n’est pas toujours égal à la valeur 
théorique thoutI . Pour représenter cette variation, qui dépend des paramètres de consigne, 
on utilise les rapports d’intensité IR  et de modulation αR  suivants : 
thI
I exp
















Afin de savoir dans quel régime de fonctionnement on travaille, on a fait certains tests: 
 
a) Traitement des données sans modulation (creuset vide). β=0, ω2=0 
 
 
Figure A.1: Graphique du courant mesurée en fonction de la tension de commande.  
 
La Figure A.1 montre que quand on descend à une tension de consigne plus basse de 
0,26, la réponse du courant de sortie n’est pas linéale, puisque si on regarde la ƒ1 juste 
dans ce moment la fréquence change de 12.95 kHz à 311.8 kHz. Le signal est tellement 
bas que la sonde détecte seulement bruit et on ne peut pas contrôler avec précision ce 
qu’il passe avec tensions de consignes basses.   
 
La ligne de régression (Uin>0.26V) suit l’équation de calibration suivante: 
 
[ ] [ ] 638.3707,430 A picout −⋅= VUI in  
b) Traitement des données sans modulation (creuset vide / avec la 
charge8) 
 
Sur les Figures A.2 et A.3, on peut voir l’effet de la charge sur le courant mesuré par la 
sonde. A cause de l’incrément de la résistance du circuit l’intensité du courant descend, 
la ƒ1 augmente car la charge du circuit oscillant influence le champ magnétique et  
l’impédance de la bobine (voir éq.2.4.1). 
 
 
                                                 
8
 La charge est celle qu’on a décrite aux Chapitres 3.2 et 3.3 du rapport en utilisant le sel CeF3 
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y = 353,33x - 106,41


















Figure A. 2 : Influence de la charge sur le courant inducteur en fonction de la tension 






















Figure A.3: Influence de la charge sur la fréquence ƒ1 mesurée par la sonde Rogowski 




Pour éviter un échauffement excessif des matériaux (thermocouples, charge, enceinte, 
etc.) il ne faut pas dépasser certaines températures. Pour cela on a déterminé le gradient 
de température pour chaque tension de commande qui permettra savoir combien de 
temps il faut attendre pour arriver à une certaine température selon la tension de 
consigne, par exemple. Évidemment, la Figure A.4 montre que plus élevée est la tension 





= ).  
 
On peut apprécier une relation quadratique (à partir de Uin>1,1V) entre la température et 
la tension de commande expliquée à partir de l’effet joule produit au cœur du matériau 
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Figure A.4: Gradient de température en fonction de la tension de commande. Creuset 















Afin de visualiser mieux l’influence du taux de modulation et de la fréquence de 
modulation (paramètres de consigne) sur la variabilité des mesures on a tracé les 





Figure A.5: Evolution du rapport d’intensité  R I avec charge en fonction de β  et f2 à 




Figure A.6: Evolution du rapport d’intensité  R I sans charge en fonction de β  et f2 à 





Figure A.7: Evolution du rapport d’intensité  R I avec charge en fonction de β  et f2 à 





Figure A.8: Evolution du rapport d’intensité  R I sans charge en fonction de β  et f2 à 
Uin=1,5 V.  
 
Il apparaît sur les Figures A.5-8 que les valeurs mesurées expérimentalement de 
l’intensité sont inférieures aux valeurs théoriques quand on module avec des taux de 
modulations et fréquences de modulation élevés. Par contre, avec des paramètres de 
consigne bas ceux-ci restent identiques.  
 
Si on regarde l’influence de la charge en fixant la tension de consigne, on voit que la 
variabilité augmente quand on l’ajoute dans le creuset avec des paramètres de consigne 
élevées. Si, par contre, on  regarde l’influence de la tension de consigne en fixant la 







Figure A.9: Evolution du rapport de modulation αR  avec charge en fonction de β  et f2 




Figure A.10: Evolution du rapport de modulation αR  sans charge en fonction de β  et f2 







Figure A.11: Evolution du rapport de modulation αR  avec charge en fonction de β  et 




Figure A.12: Evolution du rapport de modulation αR  sans charge en fonction de β  et f2 
à Uin=1,5V.  
 
Il apparaît sur les Figures A.9-12 que les valeurs mesurées expérimentalement du taux 
de modulation sont inférieures aux valeurs théoriques quand on module avec des taux 
de modulations et fréquences de modulation élevés. A la différence du rapport  R I , le 
rapport αR dépasse l’unité pour les paramètres de modulation bas et avec charge.  
 
Evidemment, les rapports  R I et αR doivent être toujours plus petits que l’unité (car il y 
a toujours des pertes) et on peut expliquer ça à cause du bruit du signal obtenu par la 
carte d’acquisition. Les Figures A.13-14 montrent qu’avec des paramètres de consigne 
bas le bruit devient très élevé et on enregistre des taux de modulation (et du courant) 
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plus élevés que ceux qu’on veut (Figures A.13). Par contre, avec paramètres de 














































Si on regarde l’influence de la charge en fixant la tension de consigne, on y voit que la 
variabilité augmente quand on l’ajoute dans le creuset avec des paramètres de consigne 
élevés. Si, par contre, on regarde l’influence de la tension de consigne en fixant la 
charge, la variabilité devient similaire.  
 
Sur la Figure A.15, on voit au même temps l’influence de la charge et du taux de 
modulation sur la valeur absolue de l’intensité mesurée par la sonde à 1,5 V et une 




















Figure A.15: Intensité de courant (A) mesurée en fonction du taux de modulation (%) 
avec une fréquence de modulation  ƒ2  de 2 Hz et une tension de commande 
de 1,5 V.  
 
 
Ensuite, on montre les graphiques des rapports  R I et αR en 2D parce que ceux-ci 
permettent connaître mieux ces valeurs.  
 
Les graphiques suivantes  (Figure A.16-19) correspondent au cas « sans charge » 


























Figure A.16: Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans charge 






















Figure A.17: Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans charge 


























Figure A.18: Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans charge 




















Figure A.19: Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans charge 
























Figure A.20: Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec charge 






















Figure A.21: Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec charge 


























Figure A.22: Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec charge 























Figure A.23: Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec charge 








































ANNEXE C: Tables des lingots produits   
 
n° Lingot Lingot Jour fusion Mi (g) Mf (g) Observations ∆Mt (%) 
1 Sb pur 07/12/2010 400,62 399,57 Fracture au dessus, il faut voire si on peut mettre 100g le lithium -0,26 
2 Sb pur 07/12/2010 400,71 400,34 bien -0,09 
3 Sb pur 07/12/2010 400,36 399,95 bien -0,10 
4 Sb pur 09/12/2010 400,66 400,18 bien -0,12 
5 Sb pur 09/12/2010 400,53 399,91 bien -0,15 
6 Sb pur 10/12/2010 400,54 400,19 bien -0,09 
7 Sb pur 10/12/2010 400,45 400,03 bien -0,10 
8 Sb pur 10/12/2010 400,6 400,1 bien -0,12 
9 Sb pur 13/12/2010 400,63 400,13 bien -0,12 
10 Sb pur 14/12/2010 400,65 400,08 bien.creuset vis cassé -0,14 
11 Sb pur 15/12/2010 400,48 400 bien -0,12 
Tableau C.1: Lingots Sb avec cavité.  
 
n° Lingot Lingot Jour fusion Mi Sb (g) Mi Li (g) Mf (g) Observations ∆Mt (%) 
A1 Sb-Li  13/12/2010 800,78 5,07 805,62 Bien.Utilisation du lingot 2 (400,34g) dans le creuset plus pépites (400,44g) -0,03 
A2 Sb-Li  15/12/2010 800,55 5,07 805,36 Bien.Utilisation du lingot 4 (400,18g) dans le creuset plus pépites (400,37g) -0,03 
A3 Sb-Li  20/12/2010 800,35 5,07 804,87 Bien.Utilisation du lingot 5 (399,91g) dans le creuset plus pépites (400,44g) -0,07 
A4 Sb-Li  20/12/2010 800,73 5,07 805,03 Bien.Utilisation du lingot 6 (400,19g) dans le creuset plus pépites (400,54g) -0,10 
B1 Sb-Li  11/01/2011 800,91 5,07 793,77 Bien.Utilisation du lingot 7 (400,03g) et un mélange lingot+pépites (400,88g) -1,51 
B2 Sb-Li  11/01/2011 800,93 5,07 805,76 Bien.Utilisation du lingot 8 (400,10g) dans le creuset plus pépites (400,83g) -0,03 
C1 Sb-Li  14/01/2011 800,58 5,07 805,31 Bien.Utilisation du lingot 9 (400,13g) dans le creuset plus pépites (400,45g) -0,04 
C2 Sb-Li  14/01/2011 799,65 5,07 804,06 Bien.Utilisation du lingot 10 (400,08g) et le lingot 1 (399,57g) -0,08 
D1 Sb-Li  17/01/2011 797,73 5,07 799,02 Bien.Utilisation du lingot 3 (399,95g) plus lingot (sans num.) (397,78g) -0,47 
D2 Sb-Li  18/01/2011 800,78 5,07 803,39 Bien.Utilisation du lingot 11 (400,00g) dans le creuset plus pépites (400,78 g) -0,31 

















Figure D.2: Schéma du fonctionnement de l’Instrument Virtuel (VI) utilisé pour l’acquisition et commandement des données de notre système (2)
 Figure 1 : Estimation (en années) des réserves des combustibles fossiles à la fin de 
2005 
 
Figure 2 : Relation des réacteurs de génération IV présentés au Forum International 
et les pays intéressés 
 
Figure 3 : Diagramme NZ qui montre les deux cycles du combustible et les premiers   
Transuraniens crées 
 
Figure 4 : Un schéma du futur cœur du RSF. Il faut noter que les dimensions 
changent en fonction de la puissance et que les réflecteurs minimisent les 
fuites de neutrons 
 
Figure 5 : Schéma de l’unité de retraitement (partie soluble dans le sel) d’un possible 
Réacteur de Sels Fondus Cycle Thorium 
 
Figure 6 : Schéma de principe des procédés pyrochimiques 
 
Figure 7 : Schéma de principe de transferts d’éléments d’une phase saline fluoré vers 
une phase métallique grâce à un élément réducteur 
 
Figure 8 : Schéma des phénomènes électromagnétiques qui ont lieu dans le creuset 
froid avec une charge métallique en état liquide 
 
Figure 9 : Comparaison de la forme du courant monofréquence et bifréquence, où 
f2<<f1 
 
Figure 10 : Vue extérieur du dispositif expérimental 
 
Figure 11 : Vue intérieur de l’enceinte 
 
Figure 12 : Dispositif de prélèvement 
 
Figure 13 : Schéma électrique de l’installation 
 
Figure 14 : Instruments de mesure utilisés. A gauche la sonde Rogowski et le 
« display » de températures, à droite la central Fluke 
 
Figure 15 : Interface graphique de l’Instrument Virtuel utilisé 
 
Figure 16 : Bloc du programme chargé d'ajuster la fréquence d'échantillonnage 
 
Figure 17 : Effet de la corrosion dans un vieux creuset en graphite après la fonte du 
lithium sans aérosol Acheson 
 
Figure 18 : Table comparatif de la conductivité thermique des différents matériaux en 
fonction de la température 
 
Figure 19 : Aérosol en graphite Acheson 
 
 
 Figure 20 : Evolution temporelle du courant pendant la fusion du lingot 9 de 
l’antimoine pur à 3 kVeff 
 
Figure 21 : Evolution temporelle du courant pendant la fusion du lingot B2  de 
l’alliage Sb-Li à 5 kVeff 
 
Figure 22 : Procédure 
 
Figure 23 : Boîte à gants utilisé pour stocker le lithium au LEPMI 
 
Figure 24 : Diagramme de phase de l’alliage Li-Sb. En orange est marquée la   
composition de notre alliage 
 
Figure 25 : Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience A 
 
Figure 26 : Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience B 
 
Figure 27 : Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience C 
 
Figure 28 : Evolution temporelle de toutes les variables enregistrés au cours de 
l’expérience D 
 
Figure 29 : Lingots obtenues des expériences A et B 
 
Figure 30 : Lingots obtenues des expériences C et D. On peut apprécier que la 
modulation influence sur le transfert de Nd de la phase saline à la 
métallique 
 
Figure 31 : Polissage et vue des échantillons avant d’envoyer à analyser au M.E.B 
 
Figure 32 : Échantillons analysés au M.E.B. À gauche, les échantillons de 
l’expérience A. À droite, les échantillons de l’expérience D 
 
Figure 33 : Analyse spectrale et micrographie de la surface de l’échantillon M1 de 
l’expérience A 
 
Figure 34 : Analyse spectrale et micrographie de la surface de l’échantillon M2 de 
l’expérience A 
 
Figure 35 : Analyse spectrale et micrographie de la surface de l’échantillon S1 de 
l’expérience A 
 
Figure 36 : Analyse spectrale et micrographie de la surface de l’échantillon M1 de 
l’expérience D 
 








Figure A.1 : Graphique du courant mesurée en fonction de la tension de commande 
 
Figure A.2 : Influence de la charge sur le courant inducteur en fonction de la tension 
de commande 
 
Figure A.3 : Influence de la charge sur la fréquence ƒ1 mesurée par la sonde 
Rogowski en  fonction de la tension de commande 
 
Figure A.4 : Gradient de température en fonction de la tension de commande. 
Creuset avec charge 
 
Figure A.5 : Evolution du rapport d’intensité  R I  avec charge en fonction de β  et f2 
à Uin=1 V [3D] 
 
Figure A.6 : Evolution du rapport d’intensité  R I sans charge en fonction de β  et f2 
à Uin=1 V [3D] 
 
Figure A.7 : Evolution du rapport d’intensité  R I avec charge en fonction de β  et f2 
à Uin=1,5 V [3D] 
 
Figure A.8 : Evolution du rapport d’intensité  R I sans charge en fonction de β  et f2 
à Uin=1,5 V [3D] 
 
Figure A.9 : Evolution du rapport de modulation αR  avec charge en fonction de β  et 
f2 à Uin=1V [3D] 
 
Figure A.10 : Evolution du rapport de modulation αR  sans charge en fonction de β  
et f2 à Uin=1V [3D] 
 
Figure A.11 : Evolution du rapport de modulation αR  avec charge en fonction de β  
et f2 à Uin=1,5V [3D] 
 
Figure A.12 : Evolution du rapport de modulation αR  sans charge en fonction de β  
et f2 à Uin=1,5V [3D] 
 
Figure A.13: Evolution temporelle du signal obtenu à f2=2Hz et β =0,1(Uin=1V) 
 
Figure A.14: Evolution temporelle du signal obtenu à f2=2Hz et β =0,5 (Uin=1V) 
 
Figure A.15 : Intensité de courant (A) mesurée en fonction du taux de modulation (%) 
avec une fréquence de modulation  ƒ2  de 2 Hz et une tension de 
 commande de 1,5 V 
 
Figure A.16 : Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans 
charge à 1,5V 
 
Figure A.17 : Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans 
charge à 1V 
 
Figure A.18 : Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans 
charge à 1,5V 
 
Figure A.19 : Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  sans 
charge à 1V 
 
Figure A.20 : Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec 
charge à 1,5V 
 
Figure A.21 : Evolution du rapport  R I en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec 
charge à 1V 
 
Figure A.22 : Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec 
charge à 1,5V 
 
Figure A.23 : Evolution du rapport  Rα en fonction des paramètres ƒ2 et β  avec 
charge à 1V 
 
Figure D.1: Schéma du fonctionnement de l’Instrument Virtuel (VI) utilisé pour 
l’acquisition et commandement des données de notre système 
 
Figure D.2: Schéma du fonctionnement de l’Instrument Virtuel (VI) utilisé pour 




Tableau 1 : Exemple des paramètres de la conception d’un RSF 
 
Tableau 2 : Paramètres caractéristiques de notre dispositif expérimental 
 
Tableau 3 : Temps parcouru entre chaque échantillon pendant l’expérience 
 
Tableau 4 : Description des expériences réalisées A, B, C et D 
 
Tableau 5 : Temps des prélèvements de l’expérience A 
 
Tableau 6 : Temps des prélèvements de l’expérience B 
 
Tableau 7 : Temps des prélèvements de l’expérience C 
 
 Tableau 8 : Temps des prélèvements de l’expérience D 
 
Tableau C.1 : Lingots Sb avec cavité 
 
Tableau C.2 : Lingots Sb-Li 
 
 
 
